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 I 
油井压裂返排智能放喷控制系统 
研究生 卞剑涛                            指导老师 冯勇建副教授 
 
摘    要 
 
油井压裂是石油生产中采取的一种增产措施 压裂后放喷也叫压裂液返排 是压裂施工后所必
须经过的一个环节 实践表明 返排程序不合理 会导致支撑剂回流 出现吐砂情况 影响压裂效
果 多年来 支撑剂的回流一直是人们所关心的问题 对此也提出了多种方法 总的共识就是要有
规律地控制返排速度 而目前仅依靠人工经验控制返排速度 难以实现连续有规律的放喷  
本文根据以上实际情况设计了一套用于油井放喷的智能监测与控制系统 使压裂液能够按照一
定的流量规律返排 避免人工控制返排速度中带来的诸如压力激动 吐砂等弊端 该系统以计算机
作为人机交换工具 实现各种参数的设置 以 PLC 作为现场控制设备 实现压力与流量参数的采集
并控制阀门开度与状态显示 就此本文主要进行了如下研制工作  
1 根据油井实际工作环境以及系统性能的要求 按照系统可靠性原则 提出了系统方案 选择
了相关硬件设备 设计了控制箱电路 并给出了多路管道以及相关硬件设备的安装方案  
2 根据系统方案与选用的硬件设备 分析了系统结构 给出了系统控制模型  
3 设计采用了继电型变结构控制方法 借助描述函数法与相平面法分析了系统的稳定性 并讨
论了系统的静态特性 该控制方法 解决了返排过程中系统结构因压力变化等随机因素而改变 以
及其它各种扰动对系统输出的影响 具有 完全自适应性  
4 采用 Visual Basic6.0 编写了与硬件部分配套的智能监控软件 可以很方便地进行流量与压
力规律的设置 以及在线测量结果的显示与保存  
5 使用 PLC 实现数据采集以及对外部设备的控制  
6 分析并实现了 PLC 在自由通信模式下与微机的串行数据通信 解决了通讯中的误码问题  
    与人工控制相比 本系统提高了压后返排质量 保证了压裂效果 为压裂油井的稳产 增产提
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 II 
An Intelligent Fluid Discharge Control System for Oil-Well Fracture 
Applicant: Jiantao Bian 




The oil well fracture is used to improve oil production in the oil industry. Fluid discharge is necessary 
for the fracture work. As the experience shown, the underprop circumfluence will be caused and sand-back 
will appear which at last have negative effects on the fracture, if the program of fluid discharge is not 
appropriate. For so many years the underprop circumfluence has been focused mostly, many techniques 
have also been proposed. A common sense has been reached that the rate of fluid discharge should be 
controlled in certain orders. However nowadays it is hard to realize orderly fluid discharge only by 
experience. 
According to the real circumstance, a control and inspection system has been designed which enables 
the fracture fluid discharge orderly avoiding those disadvantages such as pressure vibration, sand-back 
caused by the manual control. In this system, computer is the interface for man-machine conversation 
realizing parameters setting, PLC is used as online control equipment realizing the gather of pressure and 
flux parameters and to control valve state and status display. Details are following.  
1 According to the requirement of oil well condition and system objectives, the system method is 
proposed, hardware chose , control circuits designed and installation method of multi-pipelines and 
hardware are given obeying the rule of system reliability  
2 According to the system method and hardware equipments, the system structure is analyzed and the 
system control model is given.   
3 The relay variable structure control is used in this design, the stability is analyzed using description 
function method and phase surface method. Its static characters are also discussed. This control method has 
reduced the negative effects on system output caused by pressure variance and other disturbances. It is 
fully-adaptive.    
4 The inspecting software is programmed using Visual Basic6.0, which enables users to set the 
regulation of flux and pressure and display and save the online test results easily. 
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 III 
6 The serial data communication in free communication mode between PLC and computer is 
analyzed and realized. The data error problem is settled down. 
Comparing with manual control, this system enhances the effectiveness of discharge fluid, assure high 
production and produces good profits too. It will be widely used in the future.  
 
 
Key words:  



































厦门大学硕士学位论文                                                                         目  录 
 IV 
目    录 
 
第一章 绪 论 1 
  1.1  油层压裂与放喷概述 1 
1.2  放喷过程中存在的问题 2 
1.3  变结构系统简介 3 
  1.4  本课题的研究意义与任务 7 
第二章 系统硬件可靠性设计  8 
2.1  系统原理与控制模型 8 
2.2  系统方案的确定 8 
2.3  硬件的选择与设计 11 
2.4  硬件设备的安装 21 
第三章 系统分析与变结构控制 24 
3.1  系统结构分析  24 
3.2  系统数学模型 26 
3.3  系统稳定性分析 31 
3.4  系统自振与静态误差分析 33 
第四章 系统监控软件的设计 39 
4.1  监控软件的总体思想  39 
4.2  监控程序功能介绍 40 
4.3  PLC 程序的设计 43 
第五章 PC 机在 Windows 环境下与 PLC 的串行通信 47 
5.1  通讯协议及结构 47 
5.2  在微机中实现串行通信 50 
5.3  在 PLC 中实现串行通信 53 
5.4  通信中干扰问题的解决 56 
第六章 结论与展望 57 
6.1  小 结 57 
6.2  进一步完善方向 58 
致    谢 59 
附录   控制箱外观图 60 















厦门大学硕士学位论文                                                                  第一章 绪   论 
 1 
第一章 绪 论 
 
1.1  油层压裂与放喷概述 
 
我们都知道 石油埋藏在地下几百米甚至几千米深的油层中 储存在岩石的孔隙 裂缝 和孔
洞中 是一种液体矿藏 可以在地下岩石的孔隙 裂缝和孔洞中流动 并且具有较高的压力 石油
是靠油层压力的作用流到油井里 这样就可以通过油井从地下开采石油了[1]  
石油能从岩石的孔隙 裂缝和孔洞中流向油井取决于两个方面 一是要有存在着驱使石油流动
的力 另外就是油层岩石本身具有能使流体流动的性能 这种性能叫做渗透性 各种岩石的渗透性
有很大的差别 长期以来人们在实践中总结发现 油层压裂可以很好地解决油层渗透性问题 1 改
造渗透率低的油层 2 解决各油层渗透率差别所造成的层间矛盾 3 解决油井的堵塞现象 总之
通过压裂可以能动地改造油层 提高石油的产量  
压裂是 40 年代发展起来的一种改造油 气 层渗流特性的工艺技术 其原理是通过地面的高压
大排量的泵 利用液体传递压力的能力 将具有一定粘度的液体以大于油层所能吸收的能力向油层
注入 使筒内压力逐渐增高 图 1.1.1 是油层压裂示意图  
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缝 当油层形成裂缝后 随着液体的不断注入 裂缝也会不断地延伸与扩展 直到液体所注入的速
度与油层所吸收的速度相等时 裂缝才会停止延伸与扩展 此时如果地面高压泵停止泵入液体 油
层由于外来压力的消失 又会使裂缝重新闭合 为了保持裂缝处于张开位置 随着压裂液的不断注
入 同时在压裂液中混入较大直径的支撑剂 如石英砂 核桃壳等 使之沉淀在裂缝中 支撑已形
成的裂缝 如图 1.1.2  当对油层进行压裂后 由于裂缝的影响 改变了油层的物理结构和性质
从而也改善了原油从油层中向井筒中渗流的状况 故而可以使油井获得增产的效果  
 
图 1.1.2 裂缝形成过程示意图 
压裂过后必须经过一个放喷 也叫 返排 过程 使得压裂过程中使用的压裂液从油井中流出
这是压裂作业的必要环节 一般压裂各工序结束后 经过一段时间的扩散 压裂液水化 就应该及
时打开井排出油层的压裂液 压裂液尽早返排的主要目的就是在不破坏岩层结构以及保证入井支撑
剂不回流的前提下 减少滤液伤害和裂缝内的残渣浓度 尽而及早投产  
 
 
1.2  放喷过程中存在的问题 
 
由于放喷 返排 过程是在压裂后裂缝闭合期间进行的 因而适当的返排程序通常是保持裂缝
导流能力的关键所在 压后油气井的生产能力在很大程度上取决于该导流能力 多年来 支撑剂的
回流一直是人们所关心的问题 有实验表明 返排程序不当 会导致支撑剂回流到井筒 也就是常
出现的吐砂情况 或在近静筒带破裂 使近井筒的导流能力下降  
实践发现 放喷过程太快 返排液流量太大 就会使得压裂过程中加入的支撑剂 砂子 随返
排液一起流出油井 出现吐砂 这是石油生产中所不希望的 近十年来国内外不少学者在这个问题
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1 1988 年 Robinson 等人讨论采用小油嘴排液以减小裂缝闭合应力的优点 提出了 小排量
早期返排 这种 小排量早期返排 实际上是一种有控制的返排  
2 1990 年 Ely 等人提出的 强制裂缝闭合 工艺 这种强制裂缝工艺实际上是一种强化返排
方式  
3 1995 年 Barree 和 Mukherjee 提出的 反向脱砂 工艺 这种工艺实际上是一种快速返排加
井筒脱砂方式  
目前 在实际返排过程中 一般都是靠工人的经验 人为地控制放喷的速度 比如在辽河油田
现场施工中 他们主要依靠人工控制井口闸板或人工更换油嘴来进行压裂液的返排 这种方法存在
的弊端  
1  由于是人工控制闸板或油嘴 不能实现连续返排 由于压力激动的产生 使压裂液的返排
过程中出现吐砂  
2  由于人工控制 返排只能是裂缝完全闭合时进行 由于时间较长 造成裂缝闭合过程中
支撑剂发生严重沉降 大大减少储油层填砂受效率  
3  由于人工操作 现场操作难于摸清规律 造成返排过快或过慢 以及返排流量的不适当
从而引起吐砂或返排率低  
为此 必须通过适当的控制 使放喷过程中返排液的流量在适当的规律下进行 保证支撑剂 石
英砂 不被返排液带出油井 同时提高返排效率 根据这一情况的 要求有一套能够适用于油井放
喷的 压裂液智能返排控制系统 以保证在不吐砂的情况下 使压裂液以 大的效率返排  
 
 
1.3  变结构系统简介 
 
1.3.1  变结构系统的定义[3][4] 
在反馈控制和 优控制中 都是假设被控制对象或过程控制的数学模型是已知的 并且具有线







),( txgy = 如图 1.3.1   
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变结构系统属于非线性系统的一种 而且是特殊的非线性系统 所谓变结构系统 是指存在一
个 或几个 切换函数 在控制过程 或瞬态过程 中 当系统的状态达到切换函数值时 系统从
一个结构 或模型 自动转换成其它的结构 或
模型 的系统 例如 如图 1.3.2 描述的闭环
系统 当偏差大于某值时 采用比例控制 以
加快响应速度 当偏差小于某值时 变为积分 
             图 1.3.2                     控制 以保证稳态精度  




















       
这是平常所说的积分分离的方法 像这样 系统结构在瞬态发生了变化 属于变结构系统  
 





上的继电元件 继电元件或称开关元件 它的特性是非线性的 简单的一种就是图 1.3.3 a 所
表示的理想继电器 此外还有其它多种继电器特性 如图 1.3.3 b 表示带有死区的继电器特性




图 1.3.3  继电器特性图 
继电型系统是一种变结构系统 而且结构比较简单 在工业上已经有多年的应用历史 在理论
上 对低阶特别是二阶的继电系统也已经有相当深入完善的研究 这种 简单的变结构系统的研究
为变结构控制理论作为一门新的学科分支起了奠基性的作用 变结构系统的很多概念以及方法均渊
源于继电系统  

















1.3.3  变结构系统控制方法简介 
变结构系统属于非线性系统的一种 它的设计和分析方法不同一般的线性系统 常用的有以下
几种[5]  
1 相平面法 它是一种适用于一阶和二阶非线性系统的精确的时域分析方法 求出相平面后便
可以知道系统在任意初始条件下的运动规律 具有物理概念清晰的特点 图 1.3.4 a 就是某系统
的相平面描述  
2 描述函数法 它适用于分析高阶非线性系统 由于它的本质上是线性系统频域响应的有条件
推广 因此它是一种频域分析法 而且从原理上讲属于近似的方法 有时也把这种方法称为谐波线
性化法  
3 李亚普诺夫第二方法 它是在时域中分析任何非线性系统稳定性的一种有效方法 然而由于
构造复杂非线性系统的李亚普诺夫函数存在一定困难 因此它在工程上的应用受到了限制  
滑动模态控制 VSS 基于滑移 Sliding Mode 切换的变结构控制 属于变结构控制的一
种形式 属于非线性控制 具有设计与综合简单 工程实现方便以及可实现状态调节和状态跟踪等
优点 已经成为变结构控制的主流 其基本原理可描述如下 设被控对象/系统基于状态方程描述模
型为 BUAXX +=
•
要实现滑动变结构控制 则要设计 U 为变结构的 使得其可将系统的运





图 1.3.4 滑动模态控制相图与运动轨迹 
从上面的描述可知滑动模态控制系统的工作过程是由以下两部分组成的 见 1.3.4 b 图
第一阶段 正常运动 它完全位于 S X =0 之外 或有限次穿越切换面 即图上的 XOA 段 其





















1.3.4  变结构系统控制特点与研究历史[3][4] 
     变结构控制是控制系统的一种综合方法 在变结构系统理论发展过程中 滑动模态起着关键的
作用 变结构系统的滑动模态具有完全的自适应性 这成为变结构系统的 突出的优点 成为它得
到重视的主要原因 任一实际的系统中都有一些不确定参数 变化参数 数学描述也具有不准确性
还受到外部环境的扰动 尤其是 系统中某些特别复杂的部分 完全可以把他们视为对系统的摄动
从而建立起一个比较简单的一般是线性的模型 但受到一种摄动的系统 对摄动来说 它可能很复
杂 如包括很多项 数学表达式复杂 甚至不确定等等 但是 由于可以构造变结构控制 使得这
样的摄动对滑动模态完全不发生影响 即滑动模态具有 完全自适应性  
    变结构系统的研究起源于二阶继电系统的相平面研究 根据 B.И.乌特金的看法 变结构系统
的研究历史可以划分为三个时期和两个发展阶段  
第一时期 1957~1962 年的初期阶段 基本上研究的是二阶线性系统 其中以误差 或其导数
进行反馈 并假定反馈系数可以在两个可能的值中取一个 这样的系统的行为 在误差及其导数构
成的相平面内进行研究  
第二时期 1962~1970 年 开始研究任意阶 高阶 线性 定常或时变 系统 该系统的控制
和被调量是标量 研究方法和以前一样 采用误差及其导数的坐标空间 规范空间 控制由相坐标
的作用和构成 这一时期 主要研究的是规范空间中具有标量控制和被调量的分块线性系统  
    第三时期 1970 年以后 研究的问题发生了质的扩充 由规范空间转变到更一般的状态空间
设计的系统带有向量控制 开始在状态空间研究线性变结构系统  
早期这些研究主要是在前苏联进行的 几乎前 10 年的时间我们可以把它称为第一个阶段 所研
究的系统仅仅是标量控制 标量被调量的系统 并且在规范空间中进行系统的数学描述 大约 60 年
代和 70 年代之交 开始了变结构系统发展的第二个阶段 由规范空间转变到更一般的状态空间研究  
70 年代中期以来 由于不连续控制的实际应用极其有效 促进了各国对不连续控制的研究 近
年来 随着计算机技术的飞速发展 又产生了离散变结构系统 变结构控制研究的另一个方向就是
与其它控制相结合 如自适应控制 模糊控制 灰色估计 PI 等  
这些年来 在解决十分复杂的非线性系统的综合问题时 变结构系统理论作为一种综合的方法
得到重视 变结构控制系统已经被用来解决复杂的控制问题 比如理想运动的跟踪问题 理想模型
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题 诸如机器人控制 飞行器控制 电力系统控制 电机控制等等 前景相当广阔  
 
 
1.4  本课题的研究意义与任务 
 
本课题是中油辽河油田基金项目 石油开采过程中 压裂液有控制的返排是一个急需解决的问
题 不仅有利于提高石油的产量 也可以带来很好的经济效益  
压裂液的放喷过程是一个相当复杂的过程 随着放喷的不断进行 油井中的压力会不断减小
因此 返排液的流量也会相应地发生变化 油井中压力与流量都是非线性变化的 并且不同的油井
由于地质 开采过程等不同的因素 它们的压力 流量都是不同的 要定量计算确定非常困难 但
是可以借助一定的测量设备 压力传感器 流量传感器 进行定点 定时地测量 得到放喷过程中
不同时间段油井中的压力值与流量值 利用在线测量得到的压力与流量值 控制阀门开度 使返排
液的流量按照给定的规律变化 从而控制油井智能放喷 这是本课题要达到的目的  
为实现以上控制目的 本课题要完成以下设计任务  
1 控制模型的设计   
2 硬件设备的设计 选择与安装  
3 智能控制箱的设计与安装  
4 系统软件的编制  
系统要求功能  
1  压裂液返排根据给定规律进行   
2  可以实现在线状态以及测量数据的保存与图形显示  
3  可以实现控制规律的在线修改  




























规律的返排 从而保证在压裂液返排过程中不会出现吐砂 减小返排过程中的压力激动  
这样的一个系统 我们可以认为它是一个类似伺服控制的系统 伺服系统也叫做随动系统 属
于自动控制系统的一种 它用来控制被控制对象的状态 使其能够自动地 连续地 精确地复现输
入指令的变化规律 它通常是具有负反馈的闭环控制系统 有的场合也可以用开环控制来实现其功
能 图 2.1.1 是系统的简化模型[9]  
 
图 2.1.1  系统模型图 
从上图可以看出 整个系统是一个闭环控制系统 系统输入 r(t)为设定的流量和压力值 是给定
的性能指标 输出 y(t)为实际的流量和压力值 当系统输出 y(t)与设定的性能指标 r(t)不一致 通过
检测装置就会产生偏差信号 e(t) 信号 e(t)进入调节器后 产生适当的调整信号 u(t) u(t)经过功率放
大来驱动执行机构运动 从而来改变控制对象 阀门 的开度状态 终使得输出 y(t)满足给定指
标 r(t)  
 
 
2.2  系统方案的确定 
 
2.2.1 系统设计一般要求[9][10][11][12] 
工程上对系统设计的技术要求很多 由于系统所服务的对象不同 用途不同 因而对系统的要
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1 系统的可靠性要求  
2 对系统基础性能的要求 包括对系统的稳态性能和动态性能  
3 系统需要适应的工作环境条件 如温度 湿度 防潮 防化 防辐射 抗振动 抗冲击等方
面的要求  
4 对系统体积 容量 安装特点等方面的要求  
5 对系统制造成本 运行经济性 标准化程度 能源条件等方面的要求  
可靠性是指系统在规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的能力 一个系统的可靠性分为
固有可靠性和使用可靠性两不分 而系统设计就决定了产品的固有可靠性 因此在系统设计时就应
充分考虑可靠性问题 在设计方案 材料选择 安全系数 工艺性 维修性等方面予以尽可能全面
的考虑 采用成熟的设计和行之有效的可靠性分析与实验技术 提高系统的固有可靠性  
 
2.2.2  系统设计方案 
根据 1.4 中所给出的课题要求 按照系统设计的一般要求 特别是可靠性要求 这里我们提
出了整个监测与控制系统的设计方案 下图 2.2.1 是系统方案结构图  
 
图 2.2.1 系统方案图 
系统由个人计算机 PLC 调节阀 执行机构 流量传感器 压力传感器 阀门状态显示与报
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计算机在这个系统中相当于一个领导核心 暂且我们把它称为上位机 对压力 流量规律通过
它在线给定 实际测量得到的压力与流量值也由它通过相应的监测软件来保存与显示 另外其它一
些参数也可以在计算机上进行设置  
PLC 是另外一个核心的硬件 相对计算机我们可以把它称为下位机 在这里将由它来完成很多
的任务  
1  通过 PLC 实现控制装置与上位机 PC 机 的通讯功能  
2  由 PLC 直接实现对由压力传感器与流量传感器实测压力与流量信号的采集 并交予计算机
处理  
3  由 PLC 将由计算机送来的调节阀执行器的控制信号 数字量 经 D/A 转换成相应大小的
模拟量 本课题中选用 4~20mA 的电流信号  
4  考虑到随着放喷不断进行 返排流量逐步增加 为了保证在大流量返排时调节阀仍然有调
节作用 需要加上一系列的辅助阀 辅助阀的状态 显示与报警也是由 PLC 来控制的  
可以看到 要完成这样的任务 必须具备很强的数据处理功能和很高的工业适用性 这正是我
们选择 PLC 而不采用单片机等的原因之一  
计算机与 PLC 之间的数据交换通过串行通讯来实现 PLC 的 RS485 口与 PC 机的 RS232 口通过
PC/PCI 电缆连接  
     
2.2.3  控制量的选择[10] 
    调节阀是一个局部阻力可变的节流元件 如图 2.2.2 是一个调节阀的示意图 阀口两端的压力分












=       2.1  
图 2.2.2 调节阀示意图 
式中: h  调节阀上的压头损失  
     vξ  调节阀阻力系数 随阀门开度而变化  
g  重力加速度  
w  流体平均速度   
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